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ABSTRAKT
Práce popisuje vytvoření aplikace pro měření prahu slyšení a maskovacích křivek v jazyce
C++. První část popisuje základní teorii vnímání zvuku sluchovým ústrojím a popisuje
jev maskování. Ve druhé části jsou zmíněny metody měření sluchu. Třetí část popisuje
postup při vývoji tříd a funkcí pro přelaďovaný oscilátor a vyhodnocení měření a popisuje
způsob vykreslení grafu. Práce dále popisuje ovládání vytvořené aplikace, dokazuje její
funkčnost a uvádí několik změřených křivek prahu slyšení a maskovací křivky pro dvě
osoby.
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ABSTRACT
Main aim of this thesis is to create an application for measuring threshold in quiet
and masking curves in C++ language. First chapter describes basic teory of perceiving
sound and phenomenon of masking. Second chapter focuses on description of different
hearing measurement methods. Third chapter describes, how the classes and functions
for frequency changing oscilator and evaluation were created and how the graph display
function works. Next chapter describes, how to use the application properly and how to
do the basic calibration, so the data will be displayed correctly. Last chapter shows the
correct function, measured thresholds in quiet and masking curves for two subjects.
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ÚVOD
Tato práce má za úkol jako první seznámit čtenáře s metodami měření sluchu a mas-
kovacích křivek, zejména pomocí metody postupného přelaďovaní, tzv. Békésy Trac-
king. Druhým úkolem je vytvoření aplikace pro měření prahu měření a maskovací
křivky využívající metodu postupného přelaďování.
První kapitola této práce se věnuje základnímu popisu vnímání zvuku, popisu
funkce jednotlivých částí sluchového ústrojí a jejich dalších vlastností. Zejména je
zmíněna oblast slyšení a důležité prahové hodnoty vnímání zvuku. V další části
této kapitoly je popsán jev maskování a jsou zde uvedeny příklady maskování šumo-
vými i harmonickými signály. Druhá kapitola zmiňuje metody používané k měření
sluchu a k měření maskovacích křivek sluchového ústrojí. Kapitola je rozdělena do
dvou sekcí na objektivní a subjektivní metody měření sluchu a popisuje jak princip
uváděných metod, tak hlavní účel každé metody.
Kapitola návrh aplikace popisuje postup při vývoji aplikace v jazyce C++, vy-
tvoření třídy pro měření sluchu pomocí přelaďovaného oscilátoru a třídy pro vyhod-
nocení naměřených výsledků. Jsou zde uvedeny výpočty proměnných, které slouží
ke kalibraci měřicího systému pro zobrazení skutečné hladiny akustického tlaku. Po-
slední část této kapitoly popisuje postup a výpočty proměnných pro vykreslení grafu
do okna programu.
Čtvrtá kapitola slouží jako příručka pro uživatele programu a detailně popisuje,
jak se program ovládá.
Poslední kapitola popisuje ověření správné funkce vytvořeného programu a jsou
zde ukázky měření prahu slyšení a maskovací křivky dvou osob.
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1 ZVUK A JEHO VNÍMÁNÍ
Zvuk je mechanické vlnění v hmotném prostředí. Typ prostředí určuje, jak se v něm
bude zvukové vlnění šířit. Zvuk se v plynném a kapalném prostředí šíří podélně,
protože částice prostředí, které jsou mechanicky vychýleny ze své klidové polohy,
kmitají jenom ve směru šíření zvuku. V pevném skupenství se navíc zvuk šíří i příčně,
protože proti síle podélného vlnění se vytvoří také příčné reaktivní složky síly. [5]
1.1 Hlasitost zvuku
V prostoru, kde se zvuk šíří, dochází ke změně tlaku a taková změna se popisuje
jako akustický tlak a mění se v čase. Tlak je skalární veličina dána sílou 𝐹 , která
působí na plochu 𝑆 podle vztahu
𝑝 = 𝐹
𝑆
(1.1)
a jeho jednotkou je Pascal (Pa). [11]
Jak bude zmíněno dále v kapitole 1.2, kvůli vlastnosti vnímání lidského ucha
se využívá pro lepší popis a představu veličina hladina akustického tlaku a je defino-
vána jako
𝐿P = 10 log
𝑝2
p02
= 20 log 𝑝p0
, (1.2)
kde p0 = 2 × 10−5Pa a jednotka hladiny akustického tlaku je decibel (dB), který
je dále často označován zkratkou (SPL) v indexu nebo závorce, z anglického názvu
Sound Pressure Level. [11]
Při číslicovém výpočtu se počítá s hodnotou hladiny akustického tlaku, která
je vztažena k referenční hodnotě 1, což je maximální velikost, kterou je číslicový
systém schopen správně zpracovat. Jednotka této hladiny akustického tlaku je dBFS
(decibel Full Scale, plný rozsah) a hodnota 𝐿P = 0dBFS odpovídá nehlasitějšímu
zvuku, který je možné přehrát bez zkreslení. [11]
1.2 Vnímání zvuku
Než zvuková vlna vyvolá v lidském mozku reakci, musí projít postupně celým slucho-
vým orgánem. Na obrázku 1.1 jsou nakresleny názvy jednotlivých částí ucha. Cesta
zvukové vlny přes sluchový orgán začíná u zevního ucha, kde se zvuk zachytává a je
směřován do zvukovodu a na ušní bubínek, který tvoří hranici mezi zevním a střed-
ním uchem. Vnější ucho má dva účely, první je ochrana ušního bubínku a za druhé
dovoluje, aby bylo vnitřní ucho blíže k mozku a tím přispívá ke zkrácení délky nervů
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a nervové podněty se tak mohou rychleji přenášet. Odrazy na boltci a ve zvukovodu
jsou také důležité pro lokalizaci směru přicházejícího zvuku.
Ve středním uchu se informace z vibrujícího bubínku přenáší pomocí tří malých,
vzájemně propojených kůstek (kladívko, kovadlinka, třmínek) na kulaté okénko.
Tento pohyb, vyvolaný změnou tlaku vnějšího prostředí na hranici vnějšího a střed-
ního ucha, způsobí změnu tlaku tekutiny ve vnitřním uchu a hlemýždi. Střední ucho
funguje jako transformátor upravující impedanční poměry v uchu, kde z velkého
pohybu částic s malou silou je převádí na pohyb tekutiny o velké síle, ale pouze
s velmi malým pohybem, tak aby došlo k co nejmenším ztrátám způsobené odrazy
na rozhraní těchto dvou prostředí.
Střední ucho je od okolí odděleno bubínkem na jedné straně a Eustachovou tru-
bicí na straně druhé, ta je ale spojena s nosohltanem a krátce se otevírá při polykání.
Pokud dojde ke změně tlaku venkovního prostředí, bude bubínek vychýlen ze své
klidové pozice a dojde ke změně přenosových vlastností zvuku do vnitřního ucha,
což způsobí změnu ve slyšení. Tento jev lze často pozorovat ve výtahu nebo vzletu
v letadle a normální slyšení lze navrátit polknutím, při kterém se krátce otevře
Eustachova trubice a dojde tak k vyrovnání tlaku na bubínku.
Vnitřní ucho se nachází uvnitř kostěného labyrintu skalní kosti, skládá se ze
tří polokruhových kanálků a hlemýždě a je naplněno dvěma různými kapalinami,
které jsou odděleny velmi tenkou membránou. Tato tekutina se rozpohybuje vibrací
kulatého okénka a tím dráždí krycí membránu Cortiho orgánu v hlemýždi, která je
spojena vlásky s receptory sluchu, jenž vysílají elektrický signál pomocí nervů do
mozku. [13, 17]
Na umístění těchto sluchových buněk ve spirálovitém tvaru hlemýždě závisí vní-
maná frekvence zvuku. Vysoké frekvence jsou vnímány receptory ve spodní, širší
části hlemýždě a frekvence postupně klesá až do nejužší části, špičky hlemýždě. Po-
čet těchto buněk je konečný a regenerace není možná, s degradací tedy dochází i ke
změně lidského vnímání zvuku. [17] Zdravé ucho je schopné vnímat frekvence od
20Hz po 20 kHz, s věkem ale klesá horní hranice slyšitelného pásma. [6]
Popis akustických veličin se provádí nejčastěji v logaritmickém měřítku, neboť
změny akustických veličin geometrickou řadou jsou uchem vnímány řadou aritme-
tickou a násobky jsou pro ucho přírůstky. To, co se v hudební akustice popisuje
jako hlasitost, výška a subjektivní doba trvání, má v objektivním popisu zvukového
signálu parametry hladina akustického tlaku, frekvence a skutečnou dobu trvání. [11]
Subjektivní výška tohoto zvuku se určuje jako kmitočet čistého tónu,1 který má
při posouzení stejnou výšku. Většina lidské populace umí rozeznat jen relativní roz-
díl, případně si pamatovat pouze intervaly, někteří lidé s absolutním sluchem si ale
1 Čistý tón má harmonický průběh.[5]
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Obr. 1.1: Anatomie lidského ucha, převzato z [4].
pamatují výšku tónu nekonečně dlouho. Absolutní sluch se dá pro lepší pochopení
přirovnat k lidskému vidění. Jak je uvedeno v [10], méně než 0,01% populace je
schopná rozeznat přesnou frekvenci zvuku, ale přes 98% lidí je schopno vizuálně
přesně rozeznat barvy. Vnímaná výška zvuku je závislá na kmitočtu a také v malé
míře na intenzitě zvuku, pokud se zvětšuje hlasitost, klesá subjektivně vnímaná
výška.[5]
1.3 Oblast slyšení
Pro popis smyslového vnímání se v psychofyzice používají popudové prahy vnímání.
U sluchu jsou to prahové hodnoty v čase, v kmitočtu a v úrovni hladiny akustického
tlaku. Na obrázku č. 1.2 jsou vykresleny různé prahové hodnoty slyšení jako graf
hladiny akustického tlaku závislého na frekvenci zvuku. [11]
Na obrázku naznačená křivka prahu slyšení je průměrná hodnota hladiny akus-
tického tlaku, při které je lidský sluchový orgán schopen rozeznat zvuk na dané
frekvenci. Tento práh je pro každého jedince jiný, v zásadě ale platí to, že díky
rezonanci ušního zvukovodu, který měří okolo dvou centimetrů, jsou nejcitlivěji vní-
mány frekvence okolo 4 kHz2 a citlivost ucha postupně klesá na obě strany spektra.
2 Délka 2 cm odpovídá jedné čtvrtině vlnové délky frekvence blízké 4 kHz. [13]
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Obr. 1.2: Oblast slyšení lidského ucha. [13] str. 17
[7] Tečkovaná část křivky prahu slyšení v okolí 4 až 12 kHz platí pro jedince, kteří
často poslouchají velmi hlasité zvuky.
Dále je zobrazena křivka prahu bolesti, při které už ucho není schopné rozeznat
další zvýšení hlasitosti a takto hlasité zvuky vyvolají bolestivý podnět. Obě tyto
prahové křivky platí pro čisté tóny v ustáleném stavu, tj. trvající déle než 100ms.
Oblast mezi nimi se nazývá oblast slyšení. [13]
Práh poškození sluchu, který je na obrázku č. 1.2 vykreslen tečkovanou čárou,
je důležitý pro lidské zdraví, pokud dojde k jeho překročení, může dojít ke změně
lidského slyšení. U nízkých frekvencí je tento práh relativně vysoko, se stoupající
frekvencí ale klesá hladina akustického tlaku potřebná k poškození sluchu k hodnotě
zhruba 90 dB v okolí 3 kHz. Tento limit je určen jako průměrný a je stanoven pro
zvukovou expozici dlouhou 8 hodin, 5 dnů v týdnu. Pokud se zvýší hladina akus-
tického tlaku, je potřeba pro zachování zdravého sluchu zkrátit dobu, po kterou
je člověk takovému zvuku vystaven. Pokud dojde k překročení prahové hodnoty,
tak se dočasně posunou ostatní prahové křivky. V případě, že se toto opakuje více-
krát nebo častěji dochází ke změnám nevratným, zejména k posunutí prahu slyšení
k vyšším hodnotám hladiny akustického tlaku a ke změně frekvenčního průběhu to-
hoto prahu. Pro lepší představu jsou v tabulce 1.1 na stránce 19 uvedeny hodnoty
hlasitosti některých zvuků. [13]
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1.4 Maskování
Maskování je jev, který způsobuje, že nemusíme uslyšet jeden zvuk, pokud je pří-
tomen zvuk druhý. Příkladem by mohl být rozhovor dvou osob na ulici. Dokud je
v okolí klid, stačí aby řečník mluvil potichu a jeho partner jej uslyší bez problému.
Pokud ale kolem projede auto, řečník musí zvýšit hlasitost řeči aby mu bylo rozumět.
V hudbě lze nalézt příklad další. Pokud začne jeden nástroj hrát výrazně hlasitěji
než druhý, je možné že tento slabší nástroj nebude možné vůbec slyšet nebo roze-
znat až do té doby, kdy hlasitější nástroj přestane hrát. Tento jev je definován jako
kmitočtové nebo současné maskování (z anglického simultaneous masking). [13]
Podobný jev je také možno pozorovat, pokud se zvuky nevyskytují současně.
Pokud se maskovaný zvuk objeví těsně před začátkem maskovacího zvuku hovoříme
o premaskingu neboli o zpětném maskování. Tento efekt není moc výrazný. Větší vliv
maskování lze pozorovat v opačném případě, kdy maskovaný zvuk zůstane přítomen
po vypnutí maskujícího zvuku ale není možné jej určitou dobu rozeznat. Tomuto se
říká postmasking nebo dopředné maskování.
Maskování se graficky znázorňuje pomocí maskovacích křivek. Tato křivka zná-
zorňuje frekvenční závislost hladiny akustického tlaku sinusového testovacího signálu
o takové velikosti, aby jej bylo možné uslyšet, pokud je lidské ucho zároveň vystaveno
maskujícímu zvuku. Tato křivka vždy leží nad prahem slyšení. [13]
1.4.1 Kritická pásma slyšení
Ve 40. letech vědec Harvey Fletcher vyslovil myšlenku tzv. kritických pásem slyšení,
která stanovuje šířku pásma sluchového filtru vytvořeného v části vnitřního ucha,
hlemýždi, při současném působení více zvuků o blízké frekvenci. Věřil, že tón mas-
kovaný šumem je maskován jen tou částí šumu, která leží v okolí frekvence tohoto
tónu. Jak popisuje 6. kapitola v [13], experimentálně byly stanoveny šířky jednotli-
vých kritických pásem pomocí různých předpokladů a byly ověřeny měřeními. Jako
výsledek bylo stanoveno 24 kritických pásem slyšení, kde každé pásmo od 0Hz do
500Hz má šířku pásma 100Hz 3 a od 500Hz výše se šířka kritického pásma slyšení
aproximuje jako 20% střední frekvence pásma.
1.4.2 Maskování čistých tónů šumem
V psychoakustice se běžně používají různé typy šumů, pro přehled bude zmíněn
šum bílý, který je definován tak, že jeho spektrální hustota výkonu je nezávislá na
frekvenci. V praxi se pro výzkum sluchu omezuje na pásmo od 20Hz do 20 kHz.
3Frekvence 0Hz až 20Hz je zahrnuta jenom kvůli zjednodušení linearizace. Kap. 6.2 [13]
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Širokopásmový šum
Na obr. 1.3 lze vidět maskovací křivky způsobené přítomností bílého širokopásmo-
vého šumu jako maskovacího zvuku. Čárkovaně je naznačen práh slyšení. Jak je
z obrázku patrné, bílý šum vyvolává rovný frekvenční průběh maskovací křivky jen
u spodních frekvencích a nad hodnotou okolo 500Hz maskovací křivka roste se str-
mostí asi 10 dB na dekádu. U velmi nízkých a velmi vysokých frekvencí je maskovací
křivka shodná s prahem slyšení. Důležitý poznatek je ten, že se maskovací křivky
neshodují s průběhem prahu slyšení. Díky tomuto poznatku lze ještě dále vyrov-
nat průběh maskovacích křivek, pokud se za generátor bílého šumu ještě zařadí
frekvenční útlum, který zrcadlově kopíruje frekvenční zdvih v pásmu od 500Hz po
20 kHz. [13]
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Obr. 1.3: Průběhy maskovacích křivek pro bílý šum o různé intenzitě, čárkovaně je
naznačen práh slyšení. 𝐿WN je hladina akustického tlaku bílého šumu. [13] str. 62
Úzkopásmový šum
Na obrázku 1.4 jsou nakresleny maskovací křivky při použití úzkopásmového šumu
o hladině akustického tlaku 60 dB a střední frekvenci 250Hz, 1 kHz a 4 kHz. Šířka
pásma tohoto šumu musí být rovna nebo menší než šířka kritického pásma slyšení na
dané frekvenci. Aby šířka pásma šumu neovlivnila měření maskovacích křivek, byl
použit filtr se strmostí přes 200 dB/oktávu. Z obrázku je patrné, že maskovací křivka
okolo 1 kHz je relativně souměrná na obě strany spektra a velmi podobná křivce
způsobené maskovacím šumem se střední frekvencí 4 kHz. Šířka maskovací křivky
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u 250Hz je ale větší. Další rozdíl mezi jednotlivými pásmy lze vidět na maximální
hodnotě hladiny akustického tlaku maskovacích křivek. Všechny maskující signály
mají úroveň 60 dB, ale zatímco maskovací křivka pro 250Hz má nejvyšší úroveň
okolo 58 dB, u 1 kHz je úroveň ještě o 1 dB menší a při 4 kHz klesne nejvyšší bod
křivky k hodnotě 55 dB. [13]
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Obr. 1.4: Průběh maskovacích křivek pro různé hodnoty střední frekvence úzko-
pásmového šumu, čárkovaně je naznačen práh slyšení. [13] str. 64
1.4.3 Maskování čistým tónem
Na rozdíl od maskování tónu širokopásmovým šumem je maskování čistým tónem do-
provázeno problémy, které měření maskovacích křivek dělají složitějším a je potřeba
tyto měření ještě správně vyhodnotit. Jak popisuje v kapitole 4.2.1 Zwicker a Fastl
[13], při takovémto maskování nastávají 2 hlavní problémy pro posluchače, které jsou
graficky zobrazeny na obr. 1.5. Posluchač zareaguje hned, jak uslyší změnu, která
ale nemusí znamenat, že opravdu slyší testovací tón.
První problém je ten, že dva tóny o blízké frekvenci vyvolávají v uchu tzv. rázy,
např. testovací tón o úrovni 60 dB a frekvenci 990Hz v přítomnosti maskovacího
tónu o úrovni 80 dB a frekvenci 1 kHz vyvolá rázy o frekvenci 10Hz. Ucho tedy
začne vnímat tyto dva tóny s různou frekvencí jako jeden tón o frekvenci, která
leží mezi frekvencemi těchto dvou tónu a amplituda tohoto tónu se bude periodicky
měnit. Tento problém se opakuje u frekvence testovacího tónu 2 a 3 kHz. Tyto části
jsou na obr. 1.5 znázorněny šachovnicovou výplní. [13]
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Další problematická oblast je okolo frekvence 1,4 kHz a je na tomto obrázku
vyznačena šedou barvou, kde testované osoby detekovali přítomnost testovacího tónu
už při hladině akustického tlaku okolo 40 dB. Konzultací se zkušenými posluchači
se ale dospělo k závěru, že to, co lidé slyšeli nebyl tón o frekvenci okolo 1,4 kHz ale
rozdílový tón blízký 600Hz. Pro přesné změření maskovací křivky čistého tónu je
proto zapotřebí zkušených posluchačů. [13]
Frekvence tónu [KHz]
hl
ad
in
a
ak
us
tic
ké
ho
tla
ku
[d
B
]
60
40
20
0
10,50,20,10,050,02 2 5 10 20
80 Maskovací tón
+ rozdílový tón
Maskovací tón
+ rozdílový tón
+ testovací tón
Obr. 1.5: Průběh maskovací křivky sinusového tónu o frekvenci 1 kHz a hladině akus-
tického tlaku 80 dB, čárkovaně je naznačen práh slyšení. [13] str. 67
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Tab. 1.1: Přehled úrovní hladiny akustického tlaku běžných zvuků. Převzato z [1, 8].
Příklad zvuku 𝐿P (dB)
Práh zvuku, slyšení 0
Šelest listí 10
Šepot, velmi tichý byt a velmi tichá ulice 30
Relativní ticho v obsazeném hledišti kina 30 – 35
Malý šum v bytě 40
Běžný hovor, živá ulice 40 – 60
Reprodukovaná hudba v uzavřené místnosti 40 – 80
Hlučný hostinec, potlesk v sále 70
Křik 80
Hluk v kabině letadla 80 – 100
Jedoucí vlak 90
Pneumatická sbíječka 110
Práh bolesti 130
Akustické trauma 140
Petardy 170
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2 METODY MĚŘENÍ SLUCHU
Tato kapitola popisuje metody měření sluchu a maskovacích křivek. Zaměří se na
objektivní i subjektivní metody. Objektivní metody jsou takové, při kterých není
potřeba spolupráce testované osoby a lze je tak provádět i u osob, které nemohou se
svým okolím komunikovat (např. novorozenci nebo osoby pod narkózou), vyžadují
ale speciální vybavení. Subjektivní metody jsou postaveny na reakcích testované
osoby a vyžadují různou úroveň zkušeností s měřením, pro základní měření prahu
slyšení velmi malé nebo žádné, pro správné změření maskovacích křivek jsou potřeba
zkušenosti větší. [12, 13]
2.1 Objektivní metody
Tato práce se zabývá zejména vytvořením programu pro subjektivní měření sluchu,
objektivní metody jsou proto uvedeny méně podrobně.
Kmenové potenciály – BERA
Z anglického Brainstem Evoked Responses Audiometry (BERA) slouží k měření
prahu slyšení a k vyšetření sluchové dráhy, která přepravuje sluchové informace
pomocí neuronů do mozku. Nepotřebuje žádnou spolupráci s měřenou osobou a může
být prováděna i v anestezii. Princip této metody je měření elektrických impulsů,
které vznikají, pokud je vnitřní ucho vystaveno zvukovému podráždění. Zvukový
signál může být přiváděn buď pomocí sluchátek, jedná se o přenos pomocí vzduchu,
nebo speciálním vibrátorem, tzv. kostním sluchadlem, který je přiložen na kost těsně
za vnějším uchem, a zvuk se do vnitřního ucha přivádí pomocí rezonance kosti,
z měření se tak vyloučí funkce vnějšího a středního ucha. Pro přesné stanovení
prahu slyšení je nutné průměrovat naměřené hodnoty, proto se tyto testy provádí
pomocí krátkého zvukového signálu (100 µs), který je opakovám až tisíc krát pro
jednu frekvenci. I přes objektivnost tohoto testování není fyzicky možné přesně měřit
všechny frekvence. S dostatečnou přesností lze tento test provést pouze pro frekvence
v okolí 2 až 4 kHz. [12, 2]
Otoakustické emise
Otoakustické emise jsou zvukové signály, které vydávají vlasové buňky ve zdravém
vnitřním uchu. Těchto emisí je více druhů a pro měření se používají zvukové emise
způsobené vnějším akustickým podnětem. Postupy měření a vyhodnocení jsou už
dobře zavedeny a proto se toto měření dá dobře použít pokud chceme stanovit, zda-
li je slyšení u testovaného subjektu normální nebo ne. Přes 98% lidí s normálním
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slyšením tyto emise produkuje. Pokud otoakustické emise nejsou při měření zazna-
menány, znamená to ve většině případů, že vnitřní ucho se nevyvíjí normálně nebo
střední ucho tyto emise silně tlumí. V případě, kdy nejsou naměřeny žádné signály,
je potřeba provést jiný typ měření, aby se správně určila příčina potíží. [12, 13]
Tympanometrie
Tympanometrie měří akustickou impedanci středního ucha a vlastnosti převodního
systému mezi vnějším a vnitřním uchem. Měřící přístroj vysílá zvuk a mění tím tlak
v uzavřeném zvukovodu a následně zaznamenává intenzitu zvuku, který byl odražen
bubínkem zpět. Touto metodou se dají také změřit pohyby třmínkového svalu, který
reaguje svým pohybem na hlasité zvuky. [12]
2.2 Subjektivní metody
Metody definované v předchozí podkapitole jsou vhodné zejména pro rychlé zjištění
různých vad sluchového systému, případně ke stanovení, že subjekt, který nedo-
káže reagovat, má sluch v pořádku. Ke stanovení přesného prahu slyšení v celém
frekvenčním pásmu se ale více hodí subjektivní metody, které nejsou tolik omezeny
fyzikálními problémy. [12]
Tónová audiometrie
Tónová audiometrie je standartní test na zjištění prahu slyšení a stanovení velikosti
ztráty sluchu. Testování probíhá ve zvukotěsné místnosti za pomoci kalibrovaného
měřícího přístroje – audiometru, který generuje čisté tóny určitého kmitočtu a in-
tenzity pro každé ucho zvlášť, a testovaná osoba signalizuje, zda-li tón slyší nebo
ne. Zvuk se do ucha přivádí přes sluchátka vzduchovou cestou a také pomocí kost-
ního sluchadla. Kombinace těchto měření pomáhá určit, zda-li je případný problém
způsoben vnitřním uchem nebo převodním ústrojím středního ucha. [12]
Existují různé postupy testování, jedním z vhodných postupů je měnit hladinu
akustického tlaku signálu o 5 dB v každém kroku, výsledná chyba je potom menší než
±5 dB a testování netrvá zbytečně dlouho. Frekvence, které se testují, jsou nejčastěji
120, 250, 500, 1000, 2000, 4000 a 8000Hz. Výstupem tohoto měření je tzv. audiogram,
který udává rozdíl intenzity zvuku, která překročí práh slyšení testované osoby,
a průměrné hodnoty prahu slyšení mladého člověka. Udává se v decibel hearing
level (dBHL), kde 0 dBHL podle předchozího popisu odpovídá prahu slyšení 18 leté
osoby na dané frekvenci. Normální slyšení je definováno do ztrát 15 dBHL. [12]
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Toto měření potřebuje kromě testované osoby také přítomnost testujícího, který
mění parametry generovaného signálu. Měření bez asistence druhé osoby zavedl Ge-
org von Békésy v roce 1947, když modifikoval metodu tónové audiometrie, při které
sám posluchač mění intenzitu signálu, tzv. Békésy tracking.[3]
Metoda postupného přelaďování - Békésy tracking
Princip této metody vychází z metody tónové audiometrie, kdy posluchač zareaguje,
pokud uslyší tón. Hlavní změna je to, že se hlasitost tónu postupně zvyšuje až
do doby, kdy jej posluchač uslyší a zmáčkne tlačítko. V ten moment se tón začne
zeslabovat a posluchač drží tlačítko, dokud tón nepřestane slyšet úplně, poté tlačítko
opět pustí, tón se začne zesilovat a celá situace se opakuje. Frekvence generovaného
tónu se pomalu mění v čase a tak je možné změřit práh slyšení bez asistence další
osoby. [3]
Parametry této metody se mění v závislosti na požadovaném výstupu. Pro rychlé
určení ztráty sluchu může frekvence signálu růst s rychlostí jedné oktávy1 za minutu.
Pokud je potřeba určit přesný práh slyšení, může testování probíhat několikanásobně
dlouho a frekvence se nemusí vždy měnit exponenciálně. Běžné hodnoty změny hla-
diny akustického tlaku signálu jsou ±2dB za sekundu. Zpřesnění výsledků lze do-
sáhnout, pokud se testovací tón střídavě zapíná na 250ms a poté se vypne opět na
250ms a úroveň signálu se mění o ±1dB s každým pulsem. [3]
Výstup tohoto měření je naznačen na obr. 2.1 a zobrazuje body, ve kterých
posluchač změnil směr generování síly signálu. Pro získání křivky prahu slyšení je
dále potřeba tyto body proložit křivkou, která prochází středem každé vzestupné
a sestupné části křivky.
1Oktáva je dvojnásobná frekvence.
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Obr. 2.1: Výstup měření metodou postupného přelaďování pro zjištění prahu slyšení.
[13] str. 19
23
3 NÁVRH APLIKACE
Vlastní náplní této práce je vytvoření programu, který umožní změřit práh slyšení
a maskovací křivky. Musí dovolit nastavit frekvenční rozsah a délku měření, nastavit
požadovaný zvukový výstup, korigovat změřená data podle použitých sluchátek a
zvukové karty a umožnit kalibraci pro zobrazení skutečné hodnoty hladiny akustic-
kého tlaku.
Výsledný program využívá jednu třídu pro funkce generování zvuku a měření
bekesy a druhou třídu, která zajišťuje správné vyhodnocení a korekci změřených
dat, evaluateBekesy. Program je napsán v jazyce C++, používá WIN32 API (Win-
dows application programming interface [14]) a vychází ze šablony ASIO aplikace,
která zajišťuje obsluhu ovladačů zvukové karty, zjistí všechny dostupné ASIO ovla-
dače v počítači a uživatel má možnost volby výstupního zařízení.1 Aplikace tedy
nepotřebuje žádný další podpůrný program a funguje samostatně, pouze počítá
s uživatelskou znalostí externích zvukových karet pracující s ovladači technologie
ASIO.
Při návrhu musí být stanoveny vztahy pro převod hodnoty 𝐿P z jednotky dBFS
na dB(SPL) a zpět, aby mohly být výsledky správně zobrazeny a aby měl maskovací
tón správnou hladinu akustického tlaku.
3.1 Popis vnitřní funkce a logiky WIN32 aplikace
Další části této kapitoly popisují funkce a proměnné tříd pro generování zvuku a pro
vyhodnocení naměřených dat. Pro lepší pochopení toho, jak spolu jednotlivé funkce
souvisí a jak vytvořená aplikace funguje, je na obrázku 3.1 uveden diagram tříd.
Při spuštění aplikace se volá funkce Main ze souboru winMain.cpp. Ta provede
inicializaci proměnných, vytvoří okno aplikace a dále provádí smyčku, která zajišťuje
obsluhu přicházejících zpráv. Interakce uživatele, jako třeba stisk tlačítka nebo ote-
vření menu, vysílá zprávu, kterou je potřeba vhodně zpracovat. Funkce Main navíc
obsahuje jednu instanci třídy CASIOClientApplication, která se stará o obsluhu
ASIO ovladačů. V této třídě se nachází jedna instance třídy pro generování zvuku
bekesy a jedna instance třídy pro vyhodnocení evaluateBekesy.
Pokud bude chtít uživatel například provést měření, udělá tyto kroky:
1. Otevře dialogové okno kliknutím na odpovídající položku v menu.
2. Zmáčkne tlačítko pro spuštění generování zvuku.
3. Dále mačká druhé tlačítko vždy, když tón jasně uslyší nebo slyšet přestane.
1 Šablona je součástí CD přílohy.
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Kliknutí na položku v menu vyšle zprávu, kterou zpracuje funkce pro obsluhu hlav-
ního okna, a dojde k vytvoření dialogového okna pro měření. Program od teď opět
čeká na interakci uživatele.
Zmáčknutí tlačítka z kroku 2 vyšle zprávu, kterou zpracuje funkce pro obsluhu
vytvořeného dialogového okna a provede série úkolů. Spustí se časovač, přepíše se
text tlačítka a zavolá se funkce třídy CASIOClientApp, která spustí funkci pro pře-
laďovaný oscilátor třídy bekesy.
Stisk tlačítka z kroku 3 vytvoří zprávu, která zajistí, že se zavolá obslužná funkce
ze třídy bekesy. Dojde k zapsání hodnot do souboru a směr zesilování signálu se
změní.
winMain.cpp
fObsluha hlavního okna a menu
fObsluha okna pro nastavení hlasitosti
fObsluha okna pro nastavení měření
fObsluha okna pro měření
CASIOClientApp
fplay1kHzToneVF
fsetDriverVF
bekesy
fgenerateSoundVF
fsetupMeasurementVF
evaluateBekesy
-avarageValuesFromFileVF
-correctMeasurementForHeadphonesVF
fstartASIOVF
fstopASIOVF
fshowASIOPanel
-renderAudioVF
fprocessVF
fmeasurementButtonClicked -findHeadphonesReferenceVF
fevaluateVF
Obr. 3.1: Přehledový diagram tříd pro popis vnitřní logiky aplikace, modré čáry
znázorňují vazbu mezi třídami, zelené vazbu mezi funkcemi.
3.2 Třída pro generování zvuku
Přelaďovaný oscilátor je základním blokem této aplikace, proto jsou v této kapitole
popsány všechny hlavní funkce a postup při jejich vytváření. Detailně je popsán
návrh samotného algoritmu přelaďovaného oscilátoru a řešení vzniklých problémů
při postupu. Na konci této kapitoly jsou vypočítány potřebné parametry pro přesné
25
měření i při změně vstupních proměnných, jako je frekvenční rozsah měření a čas
měření. Diagram třídy bekesy i evaluateBekesy je zobrazen v příloze A, ve kterém
lze najít většinu dále zmíněných proměnných a hlavní funkce.
3.2.1 Návrh oscilátoru
Algoritmus musí mít malou výpočetní náročnost a výstupem musí být harmonický
signál (v hudební akustice označovaný jako čistý tón). Je potřeba tedy generovat
kosinusový signál podle vzorce
𝐴 = cos(2pi𝑓𝑡+ 𝜑), (3.1)
kde 𝑡 je čas, 𝜑 je počáteční fáze a 𝑓 je frekvence generovaného tónu, která se musí
v průběhu generování výstupních dat měnit.[5] Funkce, která zajišťuje generování
hodnot podle vzorce 3.1, není nijak složitá a je ukázána ve výpisu kódu 3.1.
Výpis kódu 3.1: Funkce pro generování harmonického tónu
f loat generateSound ( long n , f loat f r eq , f loat f s , f loat phase )
{
f loat t = ( f loat )n/ f s ;
f loat out = cos ( 2 . 0 f ∗ pi ∗ f r e q ∗ t+phase ) ;
return out ;
}
V další části textu bude vždy označena jako generateSound(f,t,ph), kde f = 𝑓 ,
t = 𝑡, ph = 𝜑. Funkce navrací hodnotu kosinus v rozsahu od −1 do +1 pro daný
vzorek n signálu s kmitočtem freq a počáteční fází phase při vzorkovacím kmitočtu
fs. Výpočetní nároky funkce cos(𝑥) pro generování pouze jednoho nebo dvou tónů
(v případě měření maskování čistým tónem) jsou dostatečně malé a jsou porovnány
s jinou metodou v části 3.2.1.
Tato funkce tedy spočítá jednu výstupní hodnotu pro určitou hodnotu zadanou
pomocí pořadí vzorku a vzorkovacího kmitočtu. Pokud se bude měnit čas, bude
se vytvářet kosinusový signál. Proto je nutné naprogramovat funkci, která spočítá
hodnotu pro 𝑁 vzorků výstupního signálu, kde 𝑁 je libovolné kladné celé číslo.
Při vývoji byla snaha splnit dvě podmínky: opakované volání navrhovaného al-
goritmu musí být jednoduše realizovatelné a počet externě ukládaných proměnných
musí být co nejmenší. Vývojový diagram je zobrazen na obr. 3.2. Pro správnou
funkci tohoto algoritmu je potřeba vždy na konci uložit hodnotu fázového posun ph
a frekvence f do paměti.
Tento algoritmus potřebuje pro správnou funkci znát vzorkovací frekvenci Fs,
počet vzorků frames, které mají být vygenerovány, frekvenci generovaného tónu f
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f,frames,Fs,ph
n = 0
t = n/Fs
ph = getPhase(f,t,ph)
t = n/Fs
x = generateSound(f,t,ph)
n = n + 1
frames = frames -1
output = x
Start
End
false
true
frames >= 0
Obr. 3.2: Vývojový diagram funkce pro generování signálu bez změny frekvence.
a fázový posun ph. Zatím ale neřeší změnu frekvence, která bude zmíněna na straně
28.
Zjištění fázového posunu
Ve vývojovém diagramu z obrázku 3.2 je použita funkce getPhase(f,t,ph), která
má za úkol zjistit velikost fázového posunu tak, aby bylo možno v novém volání
funkce pokračovat s generováním hodnot bez skokové změny signálu, která by způso-
bila rušivé lupnutí v generovaném zvuku. Hodnota fázového posunu by šla vypočítat
pomocí jednoduchého výpočtu arccos(𝑥), který ovšem nebude fungovat vždy.
Problém je naznačen na obr. 3.3. Výpočet arccos(𝑥) vždy vrátí hodnotu v roz-
mezí od 0 do pi, ale fázový posun může nabývat hodnot od 0 do 2pi. Funkce get-
Phase(f,t,ph) tedy kontroluje, ve kterém kvadrantu se aktuálně generovaná hod-
nota nalézá, a podle toho vrátí správnou hodnotu fázového posunu. Pokud poslední
hodnota signálu leží v I. a II. kvadrantu, vrací funkce hodnotu arccos(𝑥), pro III.
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a IV. kvadrant se vrací hodnota 2pi− arccos(𝑥), kde 𝑥 je aktuální hodnota vzorku.
Zdrojový kód tohoto algoritmu je uveden v příloze B.1.
fx[-]
x [-]
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1 ππ/2 3π/2
I. II. III. IV.
kvadrant
Obr. 3.3: Průběh jedné periody kosinusového signálu, tečkované čáry naznačují pro-
blém s určením fázového posunu, kdy dva různé body x mají stejnou hodnotu 𝑓x.
Přelaďovaný oscilátor
Pokud budeme chtít postupně měnit frekvenci oscilátoru tak, aby bylo možné tako-
výto signál později využít pro měření prahu slyšení, je potřeba zvyšovat frekvenci
exponenciálně, přičemž rychlost změny frekvence by měla být okolo 1 oktávy za mi-
nutu, jak bylo uvedeno v části 2.2. Tato hodnota se ale bude měnit v závislosti na
volbě uživatele a výpočet velikosti tohoto parametru je v části 3.2.2. Změna frek-
vence bude probíhat každých 0, 25 s, to znamená 240 změn za jednu minutu, aby
nedocházelo k příliš velkým změnám i při nastavení krátké doby pro měření.
Při metodě postupného přelaďování je také potřeba měnit hlasitost generovaného
signálu. Jak je uvedeno v [13], změna velikosti by neměla být větší než ±2dB, neboť
poté může dojít ke slyšitelnému lupnutí, proto se změna amplitudy generovaného
signálu mění ve výsledném algoritmu zhruba 100× za sekundu. Výpočet velikosti
parametru změny amplitudy je také uveden v části 3.2.2.
Algoritmus musí také počítat s možností volby mezi měřením prahu slyšení
nebo měřením maskovací křivky. Proto je potřeba, aby uživatel před spuštěním
měření nastavil požadovaný typ měření a tato informace se uloží do vnitřní pro-
měnné measureThreshold typu boolean, ve třídě bekesy, pro měření prahu slyšení
se nastaví hodnota true, pro maskovací křivku false.
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Výsledná funkce má tři vstupní argumenty, kterým je ukazatel na pole výstupních
hodnot out, počet vzorků sampleFrames a velikost vzorkovací frekvence fs, jako
výstup tato funkce vrací proměnnou typu boolealn, která je nastavena na true, po-
kud generátor dosáhne maximální nastavené frekvence, jinak vrací hodnotu false.
Zdrojový kód této funkce je rozdělen do tří částí ve výpisu kódu 3.2 až 3.4.
Výpis kódu 3.2: Funkce přelaďovaného oscilátoru, část 1.
bool proce s s ( f loat ∗ out , int sampleFrames , f loat f s )
{
int frames = sampleFrames ;
int n = 0 ;
int maskern = 0 ;
f loat output ;
f loat maskeroutput = 0 .0 f ;
//−−−−−−−−−−−−−−−−PROCES LOOP−−−−−−−−−−−−−−−−−
while (−−frames >= 0)
{
output = generateSound (n , f req , f s , phase ) ;
i f ( change Inte rva l % ( int ) ( f s /100) == 0){
//zmen gain po 1/100 sekunde
i f ( increaseVolume ){
i f ( ga in >= 1.0 f ){
gain = 1 .0 f ;
} else { gain = gain ∗ g a i n s h i f t ; }
} else {
i f ( ga in <= FLT_MIN){
gain = FLT_MIN;
} else { gain = gain / g a i n s h i f t ; }
}
Na začátku každého opakování cyklu se vypočítá očekávaná hodnota výstup-
ního vzorku a uloží se do proměnné output a dále se testuje, jestli je čas změ-
nit velikost zesílení, které se mění zhruba 100× za sekundu. Testovaná proměnná
changeInterval ale slouží hlavně k počítání vzorků pro změnu frekvence, která se
provádí 4× za sekundu, proto může dojít k tomu, že jednou za sekundu se hodnota
zesílení změní o trochu později, než o žádanou setinu sekundy. Toto ale nemá na
výsledek měření vliv. Pokud nastal čas změnit amplitudu signálu, první se ověří,
zda-li hodnota zesílení už nepřekračuje mezní hodnoty, a poté se změní v závislosti
na směru zesilování.
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Výpis kódu 3.3: Funkce přelaďovaného oscilátoru, část 2.
i f ( change Inte rva l >= f s /4){
//zmen generovanou f r e k v en c i po 1/4 sekunde
change Inte rva l = 0 ;
f loat change f req = f r e q ∗ f r e q e x p s h i f t ;
i f ( change f req < maxFreq &&
change f req > minFreq ){
phase = getPhase (n , f r eq , f s , phase ) ;
f r e q = change f req ;
n = 0 ;
} else { // za s t a v mereni
measurementButtonClicked ( ) ;
return true ;
}
output = generateSound (n , f req , f s , phase ) ;
}
Další podmínka zajistí změnu generované frekvence po 1/4 sekundy. Proměnná
changeInterval se nastaví na nulu a vypočítá se nová frekvence. Pokud je veli-
kost této frekvence v mezích zadaných uživatelem, tak se vypočítá fázový posun
výstupního vzorku před změnou frekvence, aby bylo možné pokračovat v generování
signálu o nové frekvenci bez skokových změn a slyšitelných lupnutí. Pokud veli-
kost frekvence je mimo meze, znamená to, že už bylo proměřeno celé zadané pásmo
a funkce generování signálu se zastaví.
Výpis kódu 3.4: Funkce přelaďovaného oscilátoru
//−−−−−maskovaci kr ivka−−−−−−
i f ( measureThreshold == fa l se ){
maskeroutput = maskerAmpl ∗
generateSound (maskern , maskerFreq ,
f s , maskerPhase ) ;
maskern++;
}
n++;
∗out++ = output∗ gain + maskeroutput ;
change Inte rva l++;
} //end wh i l e
phase = getPhase (n , f req , f s , phase ) ;
i f ( measureThreshold == fa l se ){
maskerPhase = getPhase (maskern , maskerFreq ,
f s , maskerPhase ) ;
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}
return fa l se ;
}
Následně se vypočítá výstupní vzorek maskovacího signálu, pokud je nastaveno
měření maskovací křivky, hodnota se sečte s hodnotou vzorku z přelaďovaného osci-
látoru, inkrementují se potřebné proměnné a cyklus se opakuje. Po skončení cyklu
se už jen uloží hodnoty fázového posunu a funkce vrátí hodnotu false, aby bylo
jasné, že měření ještě neskončilo.
Poslední funkcí ve třídě bekesy je obsluha reakce testované osoby, která stiskne
tlačítko vždy, když generovaný tón slyší nebo když jej slyšet přestane. V tento
okamžik se invertuje hodnota proměnné increaseVolume typu boolean a do texto-
vého souboru se zapíše aktuální frekvence a amplituda signálu ve formátu Comma-
Separated Values (CSV). Tento soubor je uložen v adresáři Temp pod názvem
measurement.txt a po ukončení měření je zpracován třídou evaluateBekesy. Data
jsou zapsána ve formátu frekvence;amplituda, kde každá nová frekvence bude za-
psána na nový řádek a vypadají následovně:
220.986;0.00190048
224.404;0.00359493
229.191;0.00143568
Porovnání rychlosti výpočtu funkce kosinus
Pro správné porovnání rychlosti a zjištění nedostatků algoritmu byla vytvořena tes-
tovací funkce a porovnání rychlosti bylo provedeno použitím knihovny ctime.2
Jako první se porovnává rychlost vygenerování hodnot kosinusového průběhu
pro generování pomocí funkce generateSound() a pomocí rekurzivního generování.
Rekurzivní funkce používá algoritmus č. 1, viz dále. Pro vygenerování 20 milionů
vzorků výstupního signálu byl potřebný programový čas podle ctime.h 3645 pro
generateSound() a 270 pro rekurzivní algoritmus, což jej činí 13, 5× rychlejším.3
Pokud se tyto algoritmy zasadí do reálného prostředí funkce pro generování zvuku
podle algoritmu podobnému tomu ze strany 31, situace se následně změní. Pro tes-
tovací účely byla zvolena velikost výstupní vyrovnávací paměti 512 vzorků a bylo
provedeno měření, jehož výsledek je uveden v tabulce 3.1. Jak je z této tabulky
patrné, rychlost obou algoritmů se výrazně zmenší a původní 13, 5× rychlejší re-
kurzivní algoritmus je po použití v programu výrazně zpomalován jinými funkcemi.
Pořád je ale skoro 1, 8× rychlejší než funkce použitá ve výsledném programu. Hlavní
2 Další informace lze najít na URL<http://www.cplusplus.com/reference/ctime/>.
3 Takto udávaná data jsou vyjádřena pomocí tzv. hodinových kroků, což jsou jednotky času,
jejichž velikost je konstantní, ale závisí na systému. [15]
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důvod, proč tento algoritmus nebyl použit, je frekvenční nepřesnost takto generova-
ného signálu. Proměnná frekvence z algoritmu 1 má za následek vygenerování signálu
o frekvenci 𝑓 = fs/length, kde proměnná fs je vzorkovací frekvence a length je ve-
likost výstupní vyrovnávací paměti. Prvním ošetřitelným problémem je, že změna
vzorkovací frekvence nebo velikosti vyrovnávací paměti vyvolá změnu generované
frekvence. Druhým problémem, který se ošetřit nepodařilo, je, že lineární zvyšování
hodnoty proměnné frekvence vyvolá nelineární zvyšování frekvence generovaného
signálu.
Zmíněné informace společně s důvody na jednoduché a přehledné použití byly
rozhodující pro volbu použít funkci generateSound().
Tab. 3.1: Porovnání výsledků měření rychlosti algoritmu přelaďovaného oscilátoru.
počet generova-
ných vzorků
doba 𝑡1 pro
generateSound()
doba 𝑡2 pro rekur-
zivní algoritmus
𝑡1/𝑡2
2000× 512 381 210 1,81
20000× 512 3663 2126 1,72
Algoritmus 1: Algoritmus rekurzivního generování. [18]
Definice proměnných
𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = velikost výstupního pole
𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠 = 0
𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠 = 1
𝑓𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑐𝑒 = 2 * pi / 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
Rekurzivní výpočet
for 𝑖 = 1 to 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ− 1 do
𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠 − = 𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠 * 𝑓𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑐𝑒
𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠 + = 𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠 * 𝑓𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑐𝑒
end for
3.2.2 Výpočet parametrů pro generování
Pro správnou funkci programu a pro použitelné výsledky měření je potřeba dodržet
několik zásad, které už byly zmíněny ale nebyl vysvětlen jejich přímý vliv na výpočty
jiných proměnných. Zejména je nutné počítat s následujícím:
• Frekvence a amplituda se musí měnit exponenciálně,
• velikost změny amplitudy nesmí být větší než 2 dB,
• rychlost změny amplitudy je závislá na rychlosti změny frekvence,
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• uživatel musí být schopen nastavit délku a frekvenční rozsah měření.
Výpočet velikosti změny frekvence
Uživatel bude nastavovat několik hodnot: počáteční frekvenci, koncovou frekvenci
a dobu měření v minutách 𝑡min. Funkce process z části 3.2.1 udává, že se frekvence
mění 4× za vteřinu. Z počáteční a koncové frekvence se zjistí, kterým směrem se
bude generovat, a hodnoty se uloží do proměnných 𝑓min a 𝑓max. Čas 𝑡min se převede
na sekundy 𝑡sec = 60× 𝑡min.
Z těchto hodnot lze vypočítat počet oktáv 𝑂 měřeného frekvenčního pásma jako
𝑂 = log2
𝑓max
𝑓min
, (3.2)
a tuto hodnotu poté využít pro výpočet frekvenčního skoku 𝑓shift podle
𝑓shift = 2
1
4𝑡sec/𝑂 . (3.3)
O hodnotu 𝑓shift se poté bude násobit aktuální generovaná frekvence 𝑓 , což za-
jistí exponenciální růst frekvence. Pokud je ale hodnota startovací frekvence větší,
než hodnota koncové, znamená to, že uživatel definoval směr měření od vysokých
frekvencí po nízké a proto je potřeba umocnit hodnotu 𝑓shift na −1, tím se zajistí,
že frekvence nebude růst, ale klesat.
Výpočet velikosti změny amplitudy
Změna amplitudy generovaného signálu 𝐴shift využívá podobný postup jako předešlý
výpočet změny frekvence, s tím rozdílem, že amplituda se mění 100× za vteřinu. Pro
správný výpočet je ale nutné stanovit, jak se mění amplituda v závislosti na změně
frekvence. Odečtem z grafu ze strany 19. v [13] byla stanovena rychlost změny am-
plitudy na 300 dB na oktávu. Experimentováním byla hodnota upravena na 250 dB
na oktávu, neboť při nastavení kratších časů měření docházelo k příliš velké změně
za krátký čas. Velikost změny amplitudy je počítána podle vzorce
𝐴shift =
250
100𝑡sec/𝑂
, (3.4)
kde je hodnota 𝐴shift v decibelech. Ve funkci nastavení měření setupMeasurement(),
která je popsána v příloze B.2, je ještě tato hodnota převedena z dB na reálnou
hodnotu.
Výpočet amplitudy maskovacího signálu
Posledním dosud nedefinovaným parametrem ze třídy bekesy je amplituda masko-
vacího signálu. Při měření maskovací křivky je nutné generovat tón o uživatelem
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definované frekvenci a hladině akustického tlaku. Zajistit správnou frekvenci tónu
není problém, potíž je s určením, s jakou amplitudou se musí signál generovat, aby
na výstupu měřicího systému byla přesně definovaná hodnota akustického tlaku
v dB(SPL). Proto bude výpočet popsán až v části 3.3 poté, až se určí ostatní po-
třebné proměnné.
3.3 Třída pro vyhodnocení
Zadání práce požaduje zobrazení změřeného průběhu v přesné hodnotě dB(SPL).
Aby toho bylo možné dosáhnout, je potřeba, aby byly do programu vloženy data
měření frekvenční závislosti měřicího systému a před vlastním měřením je nutné zka-
librovat nastavenou výstupní hlasitost. Měřicím systémem se rozumí zařízení, které
je využíváno k provedení měření a skládá se ze zvukové karty a sluchátek. Nejčastěji
bude pro správné vyhodnocení měření stačit zadat pouze modulovou kmitočtovou
charakteristiku použitých sluchátek, neboť výstup zvukové karty má v celém sly-
šitelném kmitočtovém spektru jen malé odchylky, ale u sluchátek může docházet
k rozdílům v řádech desítek decibelů.4
Program očekává, že měření sluchátek probíhalo následujícím způsobem:
• Výstupní napětí zvukové karty musí být tak veliké, aby testovací tón na frek-
venci 1 kHz vyvolal hladinu akustického tlaku 94 dB.
• Velikost výstupního napětí 𝑈2 musí být poznačeno, bude totiž nutné pro ka-
libraci před vlastním měřením sluchu.
• Data z měření sluchátek musí být uloženy v textovém souboru ve formátu CSV
jako: frekvence;amplituda, s každou frekvencí na novém řádku.
• Frekvence v tomto souboru musí být uloženy od nejnižší po nejvyšší.
Cesta k souboru se uloží do vnitřní proměnné headphonesfilename typu string
ve třídě evaluateBekesy spolu s hodnotou hladiny akustického tlaku 𝐿94 pro nasta-
vené výstupní napětí, tedy 94 dB(SPL). Ta se uloží do proměnné dBSPL typu float.
Jako poslední je nutné, aby uživatel zadal velikost konstanty, kterou spočítá uži-
vatel. Udává podíl výstupního napětí ze zvukové karty pro programem generovaný
testovací signál 𝑈1 k napětí při měření charakteristiky sluchátek 𝑈2 a uloží se do
proměnné dBSPL typu float.
Pro dobrý přehled zmiňovaných proměnných a funkcí je vhodné shlédnout dia-
gram třídy, který je uveden v příloze A.
4 Karta použitá při testování má udávanou hodnotu Frequency Response (20Hz-20 kHz):
+0, 02/− 0, 08 dB. [16]
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Funkce pro nalezení požadovaného údaje ze souboru měření sluchátek
Ve třídě evaluateBekesy má název float findHeadphonesReference(float
targetFreq) a jako vstupní proměnnou dostane požadovanou frekvenci, u které je
potřeba zjistit hodnotu hladiny akustického tlaku. Tato funkce otevře textový soubor
s daty a prochází jej řádek po řádku. Při přečtení dat v jednom řádku porovná,
jestli je aktuální frekvence rovna nebo je větší než hledaná frekvence. Pokud není,
tak přejde na další řádek a situace se opakuje do doby, dokud nenalezne hledanou
frekvenci. Při nalezení si funkce uloží hodnotu hladiny akustického tlaku na tomto
kmitočtu, zastaví čítací cyklus a navrátí nalezenou hodnotu.
Pokud v souboru neexistuje zadaná frekvence, použije se vždy první vyšší nale-
zená. To by mohlo způsobit nepřesnosti při dalších výpočtech. Výstupní data z mě-
ření sluchátek mají ale většinou malý frekvenční skok a sousední hodnoty jsou si
velmi blízké, proto je možné bez velkého vlivu na další výpočty použít i tuto apro-
ximaci pomocí nejbližší vyšší hodnoty.5
Tato funkce, spolu se zadanou hodnotou v proměnné dBSPL umožňuje konečně
osvětlit princip výpočtu parametru maskerAmpl z části 3.2.2.
Doplnění k výpočtu maskerAmpl
Pro generování maskovacího tónu se také využívá funkce generateSound(), která
byla popsána v části 3.2.1. Tato funkce navrací hodnotu v rozsahu 0 až 1, což
lze vyjádřit v dBFS. Uživatel ale požadovanou hladinu maskovacího tónu zadává
v dB(SPL) a úkolem funkce setupMeasurement() třídy bekesy je převést zadanou
hodnotu 𝐿SPL v dB(SPL) na údaj 𝐿FS v dBFS. K výpočtu bude potřeba zjistit hod-
notu akustického tlaku z měření sluchátek na zadanémmaskovacím kmitočtu 𝐿H a na
referenčním kmitočtu 1 kHz 𝐿H1k, které získá funkce findHeadphonesReference(),
konstantu k a hodnotu 𝐿94 která odpovídá proměnné dBSPL.
Přepočet vypadá následovně:
𝐿FS = 𝐿SPL − (𝐿94 + 20× log10(k)) + (𝐿H1k − 𝐿H), (3.5)
tato hodnota se poté jen přepočítá z decibelů na hodnotu v rozsahu 0 až 1 pomocí
vzorce
𝐺MASK = 10𝐿FS/20 , (3.6)
kde 𝐺MASK odpovídá proměnné maskerAmpl.
Tímto jsou výpočty všech důležitých proměnných definovány, může být prove-
deno měření prahu slyšení nebo maskovací křivky. Výstup z měření musí být dále
zpracován, aby bylo možné zobrazit skutečné hodnoty hladiny akustického tlaku.
5 Změřená charakteristika sluchátek, která byla použita v testovací fázi a pro ukázkové měření
je součástí CD přílohy a frekvenční rozdíl dvou řádku je menší než 1Hz.
35
3.3.1 Funkce pro správné vyhodnocení
Postup přepočtu změřených dat tak, aby mohli být správně zobrazeny se řídí di-
agramem na obrázku 3.4. V této podkapitole bude hlavně popsán princip funkcí
a některé výpočty. Zdrojové kódy jednotlivých funkcí pracují zejména s načítáním
dat ze souboru, jejich úpravou a následném uložení do nového souboru a jsou k vi-
dění v souboru evaluateBekesy.cpp ve složce se zdrojovými kódy na přiloženém
CD.
Průměrování hodnot
Výstupní data v souboru measurement.txt představují amplitudu a frekvenci tónu
v momentě, kdy uživatel tento tón jasně slyší nebo když jej slyšet úplně přestane.
Zobrazení těchto dat by vypadalo velice podobně jako obrázek 2.1 v kapitole 2.2,
kde jsou všechny body postupně spojeny úsečkami. Rozdíl mezi body je většinou
zhruba 12 dB a práh slyšení nebo maskovací křivka leží asi v polovině. [13] Proto je
potřeba jako první hodnoty z měření zprůměrovat.
V souboru by se jako první nachází bod, kdy uživatel přestane tón slyšet, ne-
boť aplikace ze začátku začne tón zeslabovat. Jako druhý se objeví bod, kdy uži-
vatel tón jasně slyší. Tyto dva body vytvoří jeden řádek v pomocném souboru
BekesyTemp.txt, kde se frekvence určí podle vzorce
𝑓 = 𝑓1 + 𝑓22 , (3.7)
kde je potřeba frekvence 𝑓1 a 𝑓2 první zlogaritmovat a frekvenci 𝑓 poté převést
zpět jako 𝑓AVG = 10𝑓 a tuto hodnotu zapsat do souboru. Pro vytvoření průměru z
hodnoty zesílení ampl, která se mění v rozmezí od 0 do 1 je nutné tuto hodnotu první
převést na hodnotu v dBFS, pomocí vzorce 1.2 a teprve potom vytvořit průměr.
Pokud by se vytvořila průměrná hodnota z frekvence a amplitudy bez logaritmování,
nebyly by hodnoty správné. (Viz str. 12.)
Funkce pro průměrování naměřených hodnot se v kódu nazývá avarageValues
FromFile() a na vývojovém diagramu z obrázku 3.4 jej charakterizují první dva
zelené bloky.
Kompenzace měřicího zařízení
Funkce correctMeasurementForHeadphones() zajišťuje správné přepočítání namě-
řených výsledků podle nastavené hlasitosti a frekvenční závislosti použitých sluchá-
tek. Princip výpočtu skutečné hodnoty hladiny akustického tlaku je podobný jako
výpočet maskerAmpl.
Funkce potřebuje znát hodnotu uživatelem nastavené konstanty k a hladiny
akustického tlaku 𝐿94 dBSPL a potřebuje číst data ze souboru zprůměrovaných dat
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BekesyTemp.txt a ze souboru s frekvenční charakteristikou sluchátek. Jako poslední
je nutné funkci poslat informaci o tom, kterým směrem se provádělo měření.
Vývojový diagram této funkce je zobrazen na obrázku 3.4 od třetího zeleného
bloku. Výpočet skutečné hodnoty se řídí touto rovnicí
𝐿SPL = 𝐿AVG + 𝐿H − 𝐿H1kHz + 𝐿94 + 20× log10(k), (3.8)
kde 𝐿AVG je hodnota hladiny ak. tlaku ze souboru zprůměrovaných dat a 𝐿H je
hladina ak. tlaku sluchátek na dané frekvenci, ostatní proměnné jsou shodné s rovnicí
3.5. Vypočítaná hodnota 𝐿SPL se zapíše do výstupního souboru spolu s frekvencí.
Důležitým krokem v této funkci je zjištění a uložení maximální a minimální
hodnoty frekvence a hladiny ak. tlaku, protože tyto údaje potřebuje algoritmus pro
zobrazení změřeného prahu slyšení nebo maskovací křivky.
3.4 Vykreslení grafu
Po ukončení měření je nutné výsledný průběh zobrazit v grafu, kde se na horizontální
ose nachází frekvence v logaritmickém měřítku, vertikální osa ukazuje hladinu akus-
tického tlaku v dB. Algoritmus pro vykreslení grafu do hlavního okna programu se
provede vždy, když hlavní okno dostane zprávu k provedení překreslení. Tato zpráva
může být vyslána například při změně velikosti okna nebo jinou funkcí v programu.
Algoritmus vykreslení grafu používá funkce Graphic Device Interface (GDI), což je
rozhraní systému Windows pro grafické zařízení, které má za úkol usnadnit progra-
mování grafického výstupu, nezávisle na použitém zařízení. [9]
Algoritmus pro vykreslení grafu se nachází v souboru winMain.cpp a jeho vý-
vojový diagram je uveden na obrázku 3.5. Vykreslení grafu proběhne vždy tak, že
kolem grafu je okraj o velikosti definované hodnotou BORDER. Okraj slouží jako pro-
stor pro vykreslení popisů os. Pokud uživatel změní velikost okna, změní se i velikost
grafu, ale velikost okraje a popisků zůstane nezměněna.
Algoritmus zajistí, že se graf vždy vykreslí správně, nezávisle na velikosti okna.
Pro vysvětlení funkce je potřeba vědět, že rozhraní GDI definuje souřadnice levého
horního rohu okna jako (x=0, y=0) a souřadnice rostou doprava a dolů. Dále je
nutné definovat tyto proměnné:
bot,top,left,right - definují prostor pro vykreslení grafu.
width - šířka prostoru pro vykreslení grafu, width = right − left.
height - výška prostoru pro vykreslení grafu, height = bot − top.
minf,maxf,mindb,maxdb - minimální a maximální hodnoty frekvence a hladiny
akustického tlaku zjištěné funkcí pro vyhodnocení z třídy evaluateBekesy.
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Teď je možné vypočítat konstanty, které zajistí, že libovolný bod určený frekvencí
a hladinou akustického tlaku bude vynesen do grafu na správné místo. Tyto kon-
stanty se jmenují widthconstant a heightconstant a jejich výpočet je uveden ve
výpisu kódu 3.5. V této části kódu dojde k tomu, že se zjistí nejmenší hodnota hla-
diny akustického tlaku a přepíše se na nejbližší nižší číslo dělitelné deseti. Obdobně
se změní nejvyšší hodnota na nejbližší vyšší číslo dělitelné deseti. U frekvence se uloží
nejbližší nižší nebo vyšší dekáda, maximální velikost maxf ale nepřesáhne 20 kHz.
To zajistí, že zobrazený graf bude vždy přehledný a rozsah obou os nebude zbytečně
velký. (Příklad: pokud měření probíhalo od 200Hz do 8 kHz, frekvenční osa bude
mít rozsah od 100Hz do 10kHz.)
Výpis kódu 3.5: Výpočet konstant potřebných k výpočtu souřadnic.
mindb = f l o o r (mindb /10)∗10 ;
maxdb = c e i l (maxdb/10)∗10 ;
minf = pow(10 , f l o o r ( log10 ( minf ) ) ) ;
maxf = pow(10 , c e i l ( log10 (maxf ) ) ) ;
i f (maxf > 20000.0 f ) maxf = 20000.0 f ;
decades = log10 (maxf ) − l og10 ( minf ) ;
widthconstant = width / decades ;
he i ghtcons tant = he ight / (maxdb−mindb ) ;
Od teď je možné vykreslit do grafu libovolný bod definovaný frekvencí freq
a hladinou akustického tlaku level podle výpočtu souřadnic, jak je ukázáno ve
výpisu kódu 3.6.
Výpis kódu 3.6: Výpočet souřadnic bodu podle zadané frekvence a hladiny akustic-
kého tlaku.
int x = ( int ) ( widthconstant ∗ ( ( log10 ( f r e q )− l og10 ( minf ) ) ) ) ;
x+= l e f t ;
int y = ( int ) ( he ightcons tant ∗ −( l e v e l−mindb))+ he ight ;
y+=top ;
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Zprůměruj sousední hodnoty,
ulož do pomocného souboru
Otevři soubor naměřených dat 
measurement.txt
Vyhledej referenční hodnoty LH 
sluchátek pro frekvenci 1 kHz
Od nízkých po 
vysoké Směr 
měření
Od vysoké po nízkou 
frekvenci
Přepiš hodnoty v souboru 
sluchátek od nejvyšších kmitočtů 
po nejnižší 
Pro každý 
řádek v 
pomocném 
souboru
Načti hodnotu frekvence a hladiny 
ak. tlaku, dBFS 
Načti stejnou frekvenci v souboru 
měření a ulož hladinu ak. tlaku, 
dB(SPL)
Vypočítej skutečnou hodnotu v 
dB(SPL) a zapiš spolu s frekvencí do 
výstupního souboru
Uzavři soubory
Porovnej a ulož maxima a minima 
frekvence i hladiny ak. tlaku
Obr. 3.4: Vývojový diagram funkcí pro přepočet výsledků měření.
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Popiš osu x a y
Zjisti souřadnice okrajů okna
Ano Proběhlo 
vyhodno-
cení?
Ne
KonecNačti minimální a maximální 
hodnotu freq a level
Vykresli vertikální čáry grafu a 
popisky osy x
Vykresli horizontální čáry grafu a 
popisky osy y
Otevři soubor s výsledky měření
Pro každý 
řádek 
souboru
Načti první řádek, vypočítej 
odpovídající souřadnice x,y.
Načti první řádek, vypočítej 
odpovídající souřadnice x,y
Přesuň kurzor na souřadnice x,y
Načti hodnotu freq a level a 
vypočítej souřadnice x a y
Vykresli úsečku k souřadnici x,y
Konec
Obr. 3.5: Vývojový diagram algoritmu vykreslení grafu.
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4 POPIS A OVLÁDÁNÍ PROGRAMU
Program vytvořený v jazyce C++ je dodán na přiloženém CD a jedná se o jeden
spustitelný soubor BekesyTracking.exe. Po spuštění se uživateli ukáže hlavní okno,
které slouží ke zobrazení naměřených hodnot. Na horní straně se nachází důležité
výběrové menu, které slouží k nastavení zvukové karty ASIO a k nastavení mě-
ření. Volby těchto menu jsou ukázány na obrázku 4.1. Všechny potřebné funkce pro
obsluhu ASIO už jsou součástí šablony, ze které tato aplikace vychází.
Aplikace při spuštění zjistí všechny aktuálně dostupné zvukové ASIO ovladače
a zobrazí jejich názvy. V menu ASIO/Drivers je možné zvolit požadované výstupní
rozhraní, jehož vlastnosti se dají upravit při stisku ASIO/Show ASIO Panel. Před
nastavením a spuštěním měření je potřeba nezapomenout spustit ASIO pomocí
stisku ASIO/Start.
V další položce menuMěření se provádí nastavení všech parametrů měření a zka-
librování měřicího systému.
Obr. 4.1: Menu pro ovládání programu.
Nastavení hlasitosti
Dialogové okno nastavení hlasitosti je ukázáno na obrázku 4.2 a umožňuje zkalibro-
vat měření dvěma způsoby:
1. Pomocí měření výstupního napětí.
2. Pomocí měření hladiny akustického tlaku.
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Po stisku tlačítka Start se začne generovat tón o frekvenci 1 kHz, jehož amplituda
by měla vyvolat ve sluchátkách hladinu akustického tlaku 94 dB(SPL). Pro kalibraci
pomocí měření výstupního napětí je potřeba odpojit sluchátka a změřit výstupní
napětí 𝑈1. Pokud je to možné, měl by uživatel zesílit nebo zeslabit regulátor hlasitosti
na zvukové kartě tak, aby se hodnota 𝑈1 co nejblíže přiblížila hodnotě 𝑈2, která je
definovaná v části 3.3. 1 Následně se už jen vypočítá hodnota konstanty 𝑘 podle
vzorce
𝑘 = 𝑈1
𝑈2
(4.1)
a ta se zapíše do příslušného textového pole v dialogovém okně. Hodnota v poli
dBSPL musí zůstat na 94 a to zajistí, že výstupní graf z měření bude zobrazen ve
skutečné hodnotě dB(SPL).
V případě, kdy máme k dispozici soustavu na určení reálné hladiny akustického
tlaku zvuku vycházejícího ze sluchátek, např. umělou měřicí hlavu, je možné využít
kalibrace druhým způsobem. Po stisku tlačítka Start se začne přehrávat testovací
tón a uživatel změří na kalibrovaném měřicím zařízení hladinu akustického tlaku
zvuku vycházejícího ze sluchátek a ta se zapíše do pole dBSPL a pole Konstanta
se ponechá na 1. Případně lze také regulovat hlasitost zvukového výstupu tak, aby
hladina akustického tlaku byla přesně 94 dB(SPL).
Jako poslední je nutné stisknout tlačítko Otevři, které zobrazí dialogové okno
pro výběr textového souboru se změřenou charakteristikou sluchátek, a zavřít okno
nastavení hlasitosti stiskem tlačítka OK.
Obr. 4.2: Okno kalibrace měřicího systému.
1Je to výstupní napětí při měření charakteristiky sluchátek nutné k tomu, aby tón o frekvenci
1 kHz měl hladinu akustického tlaku přesně 94 dB(SPL).
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Nastavení měření
V tomto dialogovém okně, zobrazeném na obr. 4.3, má uživatel možnost definovat
typ a průběh měření. Nastavená Počáteční frekvence nemusí být menší než Koncová
frekvence, program totiž umožňuje měřit sluch oběma směry. Při nastavení doby
měření je důležité si uvědomit, jak bylo zmíněno v kapitole 2.2, že doba měření
celého slyšitelného spektra by měla být alespoň 15 minut pro přesné změření prahu
slyšení. Délka doby měření totiž kromě rychlosti změny frekvence ovlivňuje i rychlost
změny amplitudy generovaného signálu a při nastavení času pod 1 minutu na oktávu
bude výsledek měření nepřesný.
Pokud uživatel zvolí jako typ měření maskovací křivku, má možnost si zvolit frek-
venci a hladinu akustického tlaku maskovacího tónu. Skutečná hladina akustického
tlaku maskovacího tónu bude při správné kalibraci z předchozí části přesně odpo-
vídat nastavené hodnotě. Zadané hodnoty je opět třeba uložit do paměti programu
stiskem tlačítka Nastav.
Obr. 4.3: Okno nastavení parametrů měření.
Spuštění měření
Menu spuštění měření bude pro uživatele nepřístupné do té doby, dokud neprovede
kalibraci a nastavení vlastního měření. Dialogové okno měření je ukázáno na obrázku
4.4 a kromě ovládacích tlačítek obsahuje také pole, ve kterém se zobrazuje uplynulý
43
čas měření ve formátu minuty:sekundy. Uživatel je tak schopen zjistit, kolik času
už uběhlo od začátku, a lépe se soustředí na průběh měření.
Po stisku tlačítka Start uslyší uživatel tón a čeká do doby, kdy jej přestane úplně
slyšet, v ten moment stiskne tlačítko Změna směru. Amplituda generovaného tónu
se začne zesilovat, a pokud uživatel dokáže jasně identifikovat, že tón slyší, stiskne
toto tlačítko znovu a celá situace se opakuje. Frekvence tónu se mění s časem a při
stisku tlačítka je aktuální frekvence a amplituda uložena do pomocného souboru.
Takto se proměří celý, uživatelem definovaný, kmitočtový rozsah.
Při kliknutí na tlačítko Start se také toto tlačítko změní na tlačítko Pause, které
lze využít pro zastavení měření, pokud by uživatel potřeboval pauzu. Poté lze měření
opět spustit.
Pokud se frekvence generovaného signálu bude rovnat zadané koncové frekvenci,
tak se měření automaticky zastaví. Pro zobrazení prahu slyšení nebo měřené masko-
vací křivky je nutné stisknout tlačítko Vyhodnotit, aktuální dialogové okno se zavře
a v hlavním okně programu se zobrazí graf.
Obr. 4.4: Okno, ve kterém se provádí vlastní měření.
Zobrazení grafu bez měření
Uživatel má možnost zobrazit si jiný graf, např. z minulého měření nebo graf mě-
ření charakteristiky sluchátek. Stisknutí položky menu File/Otevřít soubor otevře
dialogové okno pro výběr cesty k textovému souboru, který musí mít data uložena
ve formátu CSV, první hodnota na řádku musí být frekvence a druhá hladina akus-
tického tlaku v dB(SPL).
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5 UKÁZKY MĚŘENÍ
V této kapitole je popsán způsob ověření správné funkce aplikace a jsou zobrazeny
a okomentovány výstupy z měření dvou osob a je provedeno porovnání s teoretickými
znalostmi.
Kalibrace systému a ověření správné funkce
Aplikace byla nahrána do počítače s operačním systémem Windows 7 a ovladačem
zvukové karty ASIO4ALL,1 který je zapouzdřením ovladače Windows Driver Mo-
del (WDM) a dovoluje využívat aplikace pracující s ASIO i bez nutnosti vlastnit
zvukovou kartu podporující tuto technologii. Na zvukový výstup z počítače se při-
pojila sluchátka, jejichž modulová kmitočtová charakteristika byla změřena při na-
stavení výstupního napětí takové úrovně, že signál o frekvenci 1 kHz vyvolal hladinu
akustického tlaku 94 dB(SPL). Po spuštění aplikace se načetl soubor se změřenou
charakteristikou sluchátek, sluchátka se nasadila na umělou měřicí hlavu a spus-
tilo se přehrávání testovacího tónu. Poté byl nastaven regulátor hlasitosti zvukové
karty tak, aby testovací tón vyvolal hladinu akustického tlaku 94 dB(SPL). Takto
se systém zkalibroval a připravil na měření.
Pro ověření toho, že maskovací tón vytváří správnou hladinu akustického tlaku
byly sluchátka ponechány na měřicí hlavě a porovnávaly se zadané hodnoty s hod-
notami měřenými. Ty se shodovali u všech měřených frekvencí. (Měřené frekvence
byly 200Hz, 500Hz, 1 kHz, 2 kHz a 4 kHz při nastavené hladině akustického tlaku
70, 80 a 85 dB.)
Správné vyhodnocení aplikací změřeného průběhu bylo ověřeno pomocí udržo-
vání konstantní úrovně hladiny akustického tlaku na výstupu sluchátek rychlým
mačkáním tlačítka pro změnu směru hlasitosti generovaného signálu. Po započítání
charakteristiky sluchátek byl vyhodnocený průběh konstantní a měl stejnou hladinu
akustického tlaku, jakou ukazoval měřicí přístroj.
5.1 Měření prahu slyšení
Měření bylo provedeno pro dvě osoby, obě ve věku okolo 25 let. Předpokládá se, že
zobrazené průběhy budou odpovídat teoretickým předpokladům z části 1.3. Osoba
A neměla žádné předchozí zkušenosti s měřením sluchu a není ztotožněna se záko-
nitostmi vnímání zvuku.
Úplně první provedené měření prahu slyšení osoby A je zobrazeno na obrázku
5.1. Měření probíhalo pro nastavený frekvenční rozsah od 200Hz po 20 kHz, doba
1 Dostupné z URL:<http://www.asio4all.com/>.
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měření byla 10 minut a měřilo se na zkalibrovaném systému využívajícím sluchátka
Audio-Technika ATH-T500, jejichž změřená frekvenční charakteristika je součástí
CD přílohy.
Obrázek 5.2 ukazuje graf z měření, kdy už osoba získala zkušenosti s rozeznáním
tónu po několika předchozích měřeních. Porovnáním těchto dvou obrázků lze stano-
vit, že při prvním měření byl průběh prahu slyšení velmi podobný tomu, z měření
po získání zkušeností a lze zde nalézt charakteristické minimum v okolí frekvence
4 kHz. Hladina akustického tlaku prvního měření ale neodpovídá teoretickým před-
pokladům. Při druhém měření je už výsledný průběh velmi podobný teoretickému
předpokladu z obrázku 1.2.
Pokud by byla doba měření delší, výsledek by byl ještě přesnější. Zvolená doba
měření 10 minut ale dovoluje proměřit zvolený frekvenční rozsah relativně přesně.
Obrázky 5.3 a 5.4 jsou z měření prahu slyšení pro osobu B. Graf z obrázku 5.3
odpovídá měření prahu slyšení při nastavení počáteční frekvence na 50Hz, koncové
frekvence na 20 kHz a doby měření na 15 minut. Lze na něm vidět práh slyšení,
charakteristické minimum je opět okolo frekvence 4 kHz, ale na rozdíl od průběhu
prahu slyšení osoby A je zde vidět lehká ztráta citlivosti ve frekvenčním pásmu
od 5 do zhruba 12 kHz. Část 1.3 toto popisuje na obrázku 1.2 a jedná se o změnu
frekvenčního průběhu prahu slyšení pro osoby, které jsou vystavovány vyšším hladi-
nám akustického tlaku zvuku. Osoba B je vyšším hladinám akustického tlaku zvuku
vystavována pravidelně.
Obrázek 5.4 ukazuje výsledky měření při nastavení počáteční frekvence 10 kHz,
koncové 1,5 kHz a doby měření 6 minut. Tento obrázek dokazují správnou funkci
vyhodnocení i v případě, kdy je počáteční frekvence vyšší, než koncová. Změřený
průběh práhu slyšení je velmi podobný tomu z obrázku 5.3.
5.2 Měření maskovací křivky
Problematiku měření maskovací křivky tónu popisuje část 1.4.3, kde je zmíněno,
že pro nezkušeného posluchače je těžké určit, jestli opravdu slyší testovací tón nebo
jestli jen reaguje na změnu vytvořenou tím, že maskovací a testovací tón mají blízkou
frekvenci. Obrázky 5.5 a 5.6 ukazují průběh změřené maskovací křivky pro masko-
vací tón s frekvencí 2 kHz a hladinou akustického tlaku 40 dB(SPL). Osoba A měla
problém s určením, který tón vlastně slyší a celkový počet stisknutí tlačítka změny
směru byl asi 2, 3×menší, než u osoby B, i při stejném nastavení parametrů měření.
Vyhodnocený průběh osoby A tedy není tak přesný, jako pro osobu B.
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Obr. 5.1: Práh slyšení osoby A, první pokus.
Obr. 5.2: Práh slyšení osoby A, po získání zkušenosti s měřením.
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Obr. 5.3: Práh slyšení osoby B.
Obr. 5.4: Práh slyšení osoby B, měřeno od vysokých kmitočtů po nízké.
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Obr. 5.5: Maskovací křivka osoby B, tón f = 2 kHz L = 40 dB(SPL).
Obr. 5.6: Maskovací křivka osoby A, tón f = 2 kHz L = 40 dB(SPL).
49
6 ZÁVĚR
Práce shrnula základní znalosti o vnímání zvuku sluchovým orgánem, zabývala se
jevem maskování a uvedla příklady maskování různými typy zvuků. Dále popsala
známé metody měření prahu slyšení a maskovacích křivek.
Byla vytvořena aplikace v jazyce c++, vycházející ze šablony ASIO aplikace,
která umožňuje jednoduše změřit práh slyšení nebo maskovací křivku. Všechny pa-
rametry měření si uživatel může jednoduše nastavit v grafickém rozhraní. Při měření
uživatel vidí čas, který už měřením strávil. Průběh měření lze přerušit, pokud by
uživatel potřeboval pauzu. Po dokončení měření se zobrazí v hlavním okně aplikace
graf, který má ukazuje opravdovou hladinu akustického tlaku v dB(SPL). Aplikace
také umožňuje zobrazit libovolný jiný graf, pokud jsou jeho data uložena v textovém
souboru ve formátu CSV jako frekvence;hladina, s každou frekvencí na novém
řádku.
Práce objasnila postup při vývoji tříd a funkcí pro přelaďovaný oscilátor a pro
správné vyhodnocení měření. Dále se práce věnovala vysvětlení principu vykreslení
grafu do hlavního okna aplikace pomocí grafického rozhraní GDI.
Ovládání a potřebná nastavení programu byly uvedeny v kapitole 4. Jsou zde
ukázány obrázky výběrového menu a dialogových oken pro nastavení a spuštění
měření a zejména je popsán způsob správné kalibrace měřicího systému. Pokud tento
postup nebude dodržen, není možné zobrazit výsledný graf se správnou hladinou
akustického tlaku.
Poslední kapitola popsala, jakým způsobem proběhlo ověření správné funkce apli-
kace a dále ukazuje naměřené průběhy prahu slyšení a maskovacích křivek pro dvě
různé osoby a popisuje problémy zmíněné v teoretické části, které vznikají při měření
maskovací křivky osoby s nedostatečnými zkušenostmi s tímto měřením.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ASIO Audio Stream Input Output
BERA Brainstem Evoked Responses Audiometry
CSV Comma-Separated Values
dBFS Decibel Full Scale
dBHL Decibel Hearing Level
dB(SPL) Decibel Sound Pressure Level
GDI Graphic Device Interface
SPL Sound Pressure Level
WDM Windows Driver Model
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A DIAGRAM TŘÍDY BEKESY A EVALUATEBEKESY
Na obr. A.1 je zobrazen diagram tříd pro snadnější pochopení výpočtů parametrů
a lepší přehled použití funkcí.
Obr. A.1: Grafický přehled proměnných a funkcí navržených tříd
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B PŘÍKLADY VYTVOŘENÝCH FUNKCÍ
Všechny tyto funkce jsou psány v jazyce C++ a jsou pouze pro lepší pochopení
jejich vyňaty z celého kódu, který lze nalézt na přiloženém CD.
B.1 Funkce pro zjištění fázového posunu
Tato funkce navrací hodnotu fázového posunu pro aktuální hodnotu výstupního
vzorku. Volá se vždy před změnou generované frekvence, kdy je potřeba plynule
navázat průběh a při každém ukončení generovacího cyklu, kdy je potřeba vynulovat
hodnotu n
f loat getPhase ( long n , f loat f r eq , f loat f s , f loat phase ){
f loat pha s e s h i f t = (2 . 0 f ∗ pi ) / ( ( 4 . 0 f ∗ f s )/ f r e q ) ;
f loat output0 = generateSound (n , f req , f s , phase−pha s e s h i f t ) ;
f loat output = generateSound (n , f req , f s , phase ) ;
f loat output2 = generateSound (n , f req , f s , phase+pha s e s h i f t ) ;
f loat acos inus = acos ( output ) ;
i f ( output0 > output && output > output2 ){
// I . a I I . kv
return acos inus ;
} else i f ( output0 < output && output < output2 ){
// I I I . a IV . kv
return 2 .0 f ∗pi−acos inus ;
} else i f ( output < output0 && output < output2 ){
i f ( output0 >= output2 ){
return acos inus ;
} else {return 2 .0 f ∗pi−acos inus ; }
} else i f ( output > output0 && output > output2 ){
i f ( output0 <= output2 ){
return acos inus ;
} else {return 2 .0 f ∗pi−acos inus ; }
}
return 0 .0 f ;
}
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B.2 Funkce pro nastavení proměnných pro gene-
rování
Tato funkce má za úkol nastavit všechny vnitřní proměnné na správnou hodnotu
před spuštěním generování. Vstupní proměnné jsou zleva frekvence, na které se
má měření začít, frekvence, na které se má skončit, doba měření v minutách,
volba měření prahu slyšení nebo maskovací křivky, frekvence maskovacích signálu,
jeho amplituda, podíl výstupního napětí zvukové karty pro daný signál k napětí,
při kterém byl měřicí systém kalibrován, velikost hladiny akustického tlaku při
kalibračním měření a hodnota hladiny akustického tlaku na daném maskovacím
kmitočtu pro měřicí systém a referenční hodnota na frekvenci 1kHz
Tyto hodnoty zajistí správný průběh měření a generování maskovacího signálu s
přesnou hladinou akustického tlaku.
void bekesy : : setupMeasurement (
f loat s tartFreq , f loat stopFreq ,
f loat time , bool measureThreshold ,
f loat maskerFreq , f loat maskerAmpldb ,
f loat konstanta , f loat dBSPL,
f loat maskerReference , f loat r e f )
{
i f ( s ta r tFreq == stopFreq ){
return ; // error
} else i f ( s ta r tFreq < stopFreq ){
minFreq = sta r tFreq ;
maxFreq = stopFreq ;
inc r ea s eFreq = true ;
} else {
minFreq = stopFreq ;
maxFreq = sta r tFreq ;
i nc r ea s eFreq = fa l se ;
}
i f (maxFreq > 20000.0 f ) maxFreq = 20000.0 f ;
i f (minFreq < 10 .0 f ) minFreq = 10 .0 f ;
this−>minutetime = time ;
this−>f r eq = sta r tFreq ;
time = 60 .0 f ∗ time ;
//60 = prevod z minut na sekundy ,
f loat octaves = l o g f (maxFreq/minFreq )/ l o g f ( 2 ) ;
// log2 (max/min) vypoc i t a poce t ok tav
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//−−−−−−−−−−−−−−−−se tup f r e q s h i f t
this−>f r e q e x p s h i f t = pow(2 , 1 . 0 f / ( ( 4 . 0 f ∗ time )/ octaves ) ) ;
//4 = zmena f r ekvence 4x za sekundu v process a l gor i tmu
i f ( inc r ea s eFreq == fa l se ){
// sn i z u j f r e k v en c i
this−>f r e q e x p s h i f t = 1 .0 f / f r e q e x p s h i f t ;
}
//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−se tup gain s h i f t
f loat ga i n sh i f t db = 100 .0 f ∗( time/ octaves ) ;
// v e l i k o s t skoku v z a v i s l o s t i na parametrech mereni v dB
ga i n sh i f t db = 250 .0 f / ga i n sh i f t db ;
// Zwicker => r y c h l o s t rus tu h l a s i t o s t i j e a s i 300dB/oktavu
// tes tovanim upraveno na 250
this−>ga i n s h i f t = pow(10 . 0 f , g a i n sh i f t db /20 .0 f ) ;
//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−se tup masker
this−>measureThreshold = measureThreshold ;
this−>maskerFreq = maskerFreq ;
maskerAmpldb = maskerAmpldb
−(dBSPL + 20∗ l og10 ( konstanta ) )
+( re f−maskerReference ) ;
// preved hodnotu ocekavane h l a s i t o s t i pod l e f r e q char s l u c ha t e k .
i f (maskerAmpldb > 0 .0 f ){maskerAmpldb = 0 .0 f ; }
this−>maskerAmpl = pow(10 ,maskerAmpldb /20 ) ;
}
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C OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
ATH-T500.txt - textový soubor změřené frekvenční charakteristiky sluchátek Audio-
Technika ATH-T500.
BekesyTracking - adresář obsahující všechny zdrojové kódy.
BekesyTracking.exe - spustitelná aplikace pro měření prahu slyšení a maskova-
cích křivek.
Šablona - adresář šablony ASIO aplikace, ze které tato práce vycházela.
text_práce.pdf - text diplomové práce
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